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Постановка проблеми. Ефективність 
функціонування сучасної інтегрованої ав­
томатизованої системи управління (ІАСУ) 
залежить від метрологічного забезпечення її 
нижнього рівня, яке гарантує надходження 
необхідної інформації в систему про стан 
об'єкта з необхідною точністю. 

Нижній рівень ІАСУ включає в себе пер­

винні вимірювальні перетворювачі (ПВП) для 
вимірювання необхідних параметрів (фізич­
них величин, що характеризують протікання 
процесу в об'єкті управління), а також їхнього 
перетворення в аналогові уніфіковані сигнали 
за струмом або за напругою. При цьому якість 
метрологічного забезпечення визначається 
метрологічними характеристиками викорис-



таних ПВП. 
Обробка всієї інформації в ІАСУ вико­

нується в цифровій формі, а перетворення 
аналогових сигналів ПВП здійснює аналого-
цифровий перетворювач (АЦП) мікропроце­
сорного контролера (МПК). 

У переважній більшості випадків харак­
теристика перетворення (ХП) ПВП за діа­
пазоном вимірювання є нелінійною, причому 
ХП може бути як із зростаючою чутливістю, 
так і з чутливістю, що зменшується по діапа­
зону. Оскільки АЦП здійснює пропорційне 
перетворення аналогового сигналу в частоту 
з подальшим її перетворенням у МПК - циф­
ровий код, то ХП ПВП у цифровому коді стає 
теж нелінійною, внаслідок чого збільшується 
основна похибка ПВП і для її зменшення не­
обхідно або звужувати діапазон вимірювання 
ПВП, що не бажано, або ХП ПВП необхідно 
лінеаризувати [1; 3]. 

У більшості сучасних засобів вимірюван­
ня (ЗВ) лінеаризацію Хїї ІІЕП здійснюють 
у цифровому коді без зміни її чутливості, а 
отриману лінійну ХП ПВП знову перетворю­
ють в аналоговий сигнал у цифро-аналогово-
му перетворювачі для його передачі по лінії 
зв'язку в МПК. Для збільшення чутливості 
ЗВ й усунення додаткових перетворень сиг­
налів доцільно здійснювати лінеаризацію XII 
ПВП безпосередньо під час її перетворення 
в частотний сигнал і передачу його по лінії 
зв'язку в МПК. 

Незважаючи на широке застосування в 
сучасних перетворювачах, які здійснюють 
перетворення аналогових сигналів пер­
винних вимірювальних перетворювачів у 
цифровий код, інтегральних мікросхем, в 
деяких випадках доцільніше використовувати 
конденсаторний перетворювач напруги в час­
тоту, побудований за схемою транзисторного 
КС-генератора [4; 5]. 

Особливістю схеми такого генератора є 
лінійна залежність частоти його релаксації 
від вхідної перетворюваної напруги по таких 
незалежних каналах: 

• зміни швидкост і заряду є м н о с т е й 
КС-генератора за допомогою стабілізаторів 
струму; 

• регулювання рівня заряду ємностей по 
напрузі; 

• базових ланцюгів стабілізаторів струму 
заряду ємностей. 

При цьому для лінійного перетворення 
напруги в частоту імпульсів необхідно вико­
ристовувати тільки один із цих каналів. 

У випадку одночасного використову­
вання двох каналів регулювання частоти 
КС-генератора (по каналу зміни струму / 
заряду й по рівню заряду ємностей) основне 
рівняння перетворення схеми [2] має вигляд: 

с*и 
(1) 

де Р " частота імпульсів на виході генера­
тора; 

С - ємність конденсаторів; 
и ~ напруга рівня заряду конденсаторів. 

Другою особливістю схеми такого гене­
ратора є можливість глибокого регулювання 
частоти його релаксації по всіх трьох каналах 
аналоговими вихідними сигналами від опе­
раційних підсилювачів (ОП), які обробляють 
сигнал від ПВП до їхнього перетворення в 
частоту, оскільки живлення самого генератора 
може бути здійснене завдяки використанню 
повної напруги живлення (+иж і -- ІІж) опе­
раційних підсилювачів. 

Використовування перерахованих особли­
востей дає можливість створювати на основі 
такого КС-генератора функціональний пере­
творювач для лінеаризації аналогового сигна­
лу ПВП з нелінійною ХП, не використовуючи 
при цьому додаткові ОП. 

Мета статті - створення універсально­
го функціонального перетворювача (ФП) 
аналогових сигналів ПВП з розширеними 
функціональними можливостями, який зда­
тен лінеаризувати нелінійні ХП ПВП різних 
знаків зміни чутливості по діапазону вимірю­
вання у частоту імпульсів на його виході, з 
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одночасним зростанням загальної чутливості 
і відповідно точності перетворення. 

Виклад основного матеріалу. Якщо відпо­
відно до залежності (1) зменшувати напругу 
и пропорційно зростаючому струму І заряду 
ємностей, тобто впливати на частоту релак­
сації КС-генератора по каналу зміни рівня 
напруги заряду конденсаторів, з протилежним 
знаком її зміни у порівнянні з каналом зміни 
швидкості заряду ємностей КС-генератора 
за допомогою стабілізаторів струму, то мож­
ливо отримати перетворений у лінійний час­
тотний сигнал ПВП за рахунок додаткового 
зростання частоти генератора по діапазону 
перетворення, хоча вихідна чутливість ПВП 

за аналоговим сигналом зменшується по діа­
пазону. 

Якіцо ж використати такий спосіб лінеари­
зації для ХП ПВП із зростаючою ч)'тливістю, 
то сигнал для коригування нелінійності буде 
одночасно збільшувати рівень напруги заряду 
конденсаторів, зменшуючи частоту релаксації, 
і відповідно - зменшувати чутливість ПВП. 

Для лінеаризації XI! ПВП із зростаючою 
чутливістю по діапазону вимірювання роз­
роблено спосіб, згідно з яким у разі пере­
творення аналогового сигналу в частоту, у 
функціональному перетворювачі (рис. 1) необ­
хідно змістити характеристику перетворення 
і змінити напрям лінеаризації, тобто перейти 

Рис. 1. Блок-схема функціонального перетворювача 



до лінеаризації характеристики із чутливістю, 
що зменшується по діапазону від його кінця 
до початку (рис. 2). Останнє спричинює зна­
чне зростання чутливості вихідної ХП ПВП 
при лінійній її залежності по діапазону. 

На блок-схемі ФП (див. рис. 1) зображені 
підсилювальні елементи 2; З, що інверту­
ють фазу КС-генератора 1; накопичувальні 
конденсатори 4; 5; джерело опорної напруги 
6; елементи 7; 8, що задають струм заряду 
конденсаторів; фіксуючі діоди 8; 9; компен­
сатор нульового сигналу 11; ОП 12, що задає 
масштаб і вихід якого з'єднаний базовими 
ланцюгами елементів 7; 8; вхід 13 і вихід 15 
ФП і блок 14 корекції нелінійності (умовно 
показаний у вигляді потенціометра), який 
під'єднаний до виходу ОП 12, а ковзний 
контакт потенціометра з'єднаний з катодами 
фіксуючих діодів 8; 9. 

Якщо вхідний сигнал и^^=0, що надхо­
дить від ПВП на вхід 13 ФП, і положення 
компенсатора н>'ля, яке відповідає напрузі І/ 
на виході ОП 12, що теж дорівнює нулю (по­
тенціалу середньої точки напруги живлення 
ОП), частота релаксації КС-генератора до­
рівнює середній частоті F ^ 

У разі зростання напруги Ц^^ на вході 13 
ФП, що відповідає зростанню вимірюваної 
величини ПВП при коефіцієнті підсилення 
ОП 12, який дорівнює 1, і значенні коефіці­
єнта глибини корекції нелінійності Л = о, що 
встановлюється елементом 14, зміна частоти 
F на виході 15 ФП має пропорційний характер 
і дорівнює: 

(2) 

де а - коефіцієнт перетворення, який ви­
значається параметрами елементів 7; 8 і лан­
цюгами перезарядження ємностей 2; 3. 

У цьому випадку вихідний частотний сиг­
нал ФП повністю повторює характер зміни 
аналогового сигналу 17^^ на вході. 

Знак «+» у залежності (2) відповідає 
збільшенню від'ємної напруги и на виході 
ОП 12 масштабування стосовно потенціалу 
середньої точки напруги його живлення. Таке 
зростання частоти на виході ФП забезпечуєть­
ся з'єднанням виходу ОП з базовими ланцю­
гами керування транзисторів 7; 8, які задають 
струм заряду ємностей 2; 5 КС-генератора. 

За умови, що коефіцієнт корекції неліній­
ності Ь Ф О, частота на виході ФП збільшу­
ється через зниження велігчини напруги рівня 
заряду ємностей 2; 5. Залежність у цьому 
випадку має вигляд: 

а*и (3) 
ис-ь*и 

де - вихідна напруга на катодах, які 
фіксують рівень заряду на діодах 9; 10. 

Робота в діапазоні від'ємних напруг на ви­
ході операційного підсилювача, яка при 6 ^ 0 
спричинює зростання загальної чутливості 
ФП, і використовується як для лінеаризації 
аналогового сигналів ПВП із зростаючою, так 
і з чутливістю, що знижується по діапазону. 

Якщо до входу 13 ФП надходить аналого­
вий сигнал виду 

(4) 

де К J - коефіцієнт пропорційності; 
fjJX) - складова аналогового сигналу, 

яка вміщує більш високі степені аргументу 
Х'\ описує ХП із зростаючою чутливістю, то 
при А = О, напруга на виході ОП 12 дорівнює 
напрузі на вході, але протилежна по знаку 
(див. рис. 2, залежність 1). 

Максимальному значенню Х^^^ відповідає 
максимальне значення напруги f/̂ ,̂  на виході 
ОП 12 (його коефіцієнт підсилення К^^ = 1). 

Компенсатором нульового сигналу 11 
зміщують залежність (3) на величину -U^^^ 
(див. рис. 2, залежність 4), тобто отримують 
залежність 
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Рис. 2. Графічні залежності переходу від лінеаризацГі вхідного аналогового сигналу зі зростаючою 
чутливістю до лінеаризації сигналу з чутливістю, що зменшується: 

1 -XII ПВП із зростаючою чутливістю, якаві дповідає його аналоговолїу сигналу по напрузі и='-ДХ/ і частотному 
сигналу Р=/(Х) за відсутності сигналу коригування; 2 - ХП ПВП із зростаючою чутливістю після її інверсії; 
З - лінеаризована частотна ХП ПВП без її зміщення з діапазоном зміни частоти {Р^^^^— Р^); 4 - зміщена в ОП 
12 аналогова ХП ПВП із зростаючою чутливістю, яка і є характеристикою з чутливістю, що зменшується, для 
аріументу (А'̂ ^̂ —А) при зміні вимірюваного параметру від О доХ^^ 5- лінеаризована частотна характеристика 
перетворення для аргументу {Х^—Х) з приростом частоти на виході ФП {Р^^^- Р^; б -лінеаризована частотна 
ХП, яка відповідає вихідному аналоговому сигналу по напрузі и=/(Х) за умови віднімання вихідної частоти Р 
КС-генератора від опорної частоти, яка дорівнює Р^^^. 



1 переходять до лінеаризації останньої, але в 
координатах аргументу (Х^^~Х) у діапазоні 
зміни Хвід О до . 

При цьому характеристика набирає ви­
гляду: 

-и=к^*(Хш,-Ю-их^-х), (6) 

де - коефіцієнт пропорційності; 
^і}Р^мАх'^ - складова, яка вміщує більщ 

високі степені аргументу (Х^^^Х). 
Сумісне рішення рівнянь (3) і (6) , з ура­

хуванням того, що коефіцієнт К^^ підсилення 
ОП 12 в загальному випадку може і не дорів­
нювати одиниці, дає вираз для зміни частоти 
на виході ФП: 

X МАХ X 

и,-ЬК,(Х^-Х) + аЬ/,„(Х^-Х) 
(7) 

За умови, що аК^=и^, зміною значення 
коефіцієнта Ь глибини корекції нелінійності 
досягають рівності: 

= ЬК,{Х^^-Х) + аЬ/,^{Х^^-Х). (8) 

Чим точніше виконується умова (8), тим 
ближче зміна частоти на виході ФП у функції 
від аргументу (Х^^~Х) до лінійної. 

Лінеаризованій залежності відповідає за­
лежність 5 (див. рис.2). 

Зворотний перехід від лінеаризованої 
характеристики в координатах аргументу 
(Х^~-Х) до вихідної в координатах (0.. .Х^^ 

може бути досягнута відніманням значення 
частоти, що визначається за залежністю (8) 
із максимальної, яка визначається також із 
рівняння (8) при (Х^-Д)=0 . У цьому випадку 
залежність має вигляд прямої 6 (див. рис. 2). 

На рис. 2 також показана залежність час­
тоти на виході ФП від вхідного аналогового 
сигналу зі зростаючою чутливістю до (за­
лежність 2) і після лінеаризації (залежність 3) 
традиційним способом. 

У разі використовування створеного ФП 
для лінеаризації вхідних аналогових сигналів, 
чутливість яких зменшується по діапазону, 
необхідно змінити на протилежну полярність 
вхідного сигналу (порівняно з розглянутим 
вище випадком), тобто 

а компенсатором нульового сигналу устано­
вити напругу на виході ОП 12 рівним нулю. 

Висновки 
Розроблений ФП має такі переваги: 
• підвищена точність перетворення в часто­

ту вхідних аналогових сигналів із зростаючою 
чутливістю; 

• практично одна точність перетворення 
сигналів з різними знаками чутливості; 

• перехід від лінеаризації аналогового 
сиіналу з одним знаком чутливості до лінеа­
ризації аналогового сигналу з протилежним 
знаком чутливості здійснюється тільки шля­
хом зміни полярності цього вхідного сигналу. 
Експериментальні дослідження ФП у складі 
ЗВ для вимірювання зусилля з використанням 
магнітопружних ПВП показали, що роз­
глянутий ФП дає змогу майже на порядок 
зменшити похибку нелінійності ХП ПВП. 
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